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Seznam uporabljenih simbolov in kratic
V diplomski nalogi so uporabljeni naslednji simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
tlak P Pascal Pa
hitrost v - m/s
gostota ρ - kg/m3
Tabela 1: Veličine in simboli
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Ideja o samooskrbi pacienta ob prisotnosti bolezni nas je vodila v izdelavo dveh prepro-
stih merilnih naprav, s pomočjo katerih se bi lahko določile razne pljučne bolezni kot so
pljučnica, začetek astme in KOPB (kronična obstruktivna pljučna bolezen). Te dve na-
pravi sta stetoskop in spirometer. Obe napravi omogočata brezžično komunikacijo in se
ju da uporabljati z različnimi napravami kot so: računalnik, pametni telefon, tablica,...
Spirometer je preprosta naprava, ki deluje na principu Venturijevega efekta. S pravo
obliko ustnika dosežemo, da se tlak ob izpihu zraka na začetku ustnika razlikuje od tlaka
v zožanem delu. Ta razlika je nato merjena z diferencialnim tlačnim senzorjem. Do-
bljeni signal se nato obdelala in pošlje v modul Bluetooth, ki brezžično pošlje podatke
uporabnǐske naprave. Tam se nato do konca obdelajo in se iz njih razberejo potrebne
informacije za določitev bolezni.
Druga naprava je stetoskop, ki se ga uporablja za poslušanje in raziskovane plučnih bo-
lezni. Tudi ta naprava je brezžična in se jo uporablja s pomočjo računalnika. Preko
usmerjenega mikrofona naprava zajema zvoke človeškega telesa, ki jim nato s pomočjo
nizko-prepustnega filtra izločuje frekvence vǐsje kot 2500 kHz. Filtriran signal se nato
posreduje modul Bluetooth, ta pa končni napravi.
Obe napravi sta napajani z litij-ionsko baterijo, ki se jo lahko polni preko USB priključka.
Diplomsko delo zajema raziskave izdelave mehanskih komponent (ustnik spirometra in
glava stetoskopa), izdelavo tiskanega vezja in programske kode.





The idea of providing some easy-to-use tools for self-care of patients at home led us into
developing two simple measuring devices, which can detect a variety of lungs diseases,
such as pneumonia, Asthma or Chronic obstructive pulmonary disease. To detect these
type of illnesses a doctor requires a stethoscope and a spirometer. We developed both
devices, equipped with electronics and wireless communication. Thus they can be used
with various smart devices, such as a computer, smart phone, and tablet with appropriate
user-friendly applications that would also offer some automatic self-diagnostic features.
A design of the spirometer takes the advantage of the Venturi effect principle. We designed
an optimal shape of the mouthpiece, which results in the difference of the pressure at the
beginning of the nozzle with regard to the pressure in the narrow section. This difference
is then measured with differential pressure sensor. Measurement results is processed and
transmitted to Bluetooth module, which wirelessly sends data to user’s device. With a
proper data extraction we can get medical status of a patient’s lung health status.
The second device, described in these thesis, is the stethoscope, which is used for liste-
ning lungs during breathing. By a noise-canceling microphone device measures sound,
produced by breathing of the patient. Signal is filtered with a low-pass filter with a cutoff
frequency of 2500 Hz. Filtered signal is then transmitted through the Bluetooth module
to user’s device. Both instruments are powered with Li-Ion battery, which can be charged
through the USB port.
The thesis comprises physical research of the optimal design of the mechanical parts of
both instruments for their best operation, namely mouthpiece and stethoscope head),
development of electronic circuits, printed circuit boards and software.





V sedanjem času vse več analognih medicinskih merilnih naprav nadomeščajo elektronske.
Prednost njih je v velikosti, obvladljivosti, natančnosti in predvsem računalnǐska obdelava
podatkov. To pospeši raziskave in ponuja možnost pregleda vse več ljudi. Ti podatki so
tudi vedno bolj zaneslivi in natančni ter tako lahko preprečimo že v naprej znane bolezni.
V tej diplomski se bomo spoznali z osnovami stetoskopa in spirometra, ki sta med najbolj
uporabljenimi medicinskimi napravami. Z njima že več kot 100 let odkrivajo razne bolezni
srca, dihal, črevesja in tudi bolezni še ne rojenih otrok. Napravi sta se skozi čas razvijali
in izbolǰsevali vendar le po obliki, velikosti ter nekoliko po uporabnosti.
Izdelani napravi sta popolnoma brezžični, kar pomeni da se napajata iz baterijskega vira in
pošiljata podatke z Bluetooth protokolom. Obe sta sestavljeni iz skupnih osnovnih blokov
kot so vezje za polnjenje baterije, mikrokrmilnǐskega sklopa, ojačevalnikov in komunika-
cijskega modula. Vsaka naprava ima tudi svojo posebnost tako kot v strojni tudi v pro-
gramski opremi. Spirometer je enostavna naprava ki zajema potek našega izdiha. Signal
na vhod A/D pretvornika vsebuje nekoliko šuma od zunanjih motenj ter majhno ničelno
napetost. Tega smo se rešili s pomočjo diferencialnega ojačevalnika z nizko-pasovnem
filtru. Tudi stetoskop je vseboval posebnost, ki pa je bila nizko-pasovni filter sedmega
reda in A/D pretvornik 16-bitno resolucijo zajema podatkov. Ta je lahko zajemal izhodni
signal filtra po 50 µV korakih, kar je pomenilo zajem podatkov z večjo natančnostjo, kot
jo nudi mikrokrmilnik (12-bit ali po 800 µV korakih).
Pred razvojem vezja in programske kode je bilo potrebno raziskati načine, kako bi lahko z
omenjenimi napravami merili. Za spirometer obstaja več načinov merjenja pretoka zraka.
To so meritev s pomočjo ultrazvočnih valov, merjenja hitrosti turbine in s pomočjo mer-
jenja diferencialnega tlaka. Izbrana je bila zadnja možnost, ki pa se je tudi ta razdrobila
na različne metode meritev. Uporabljene so bile metoda s stetoskopom (s pomočjo turbo-
lenc), s Petotovo cevjo in najbolj uspešna z Venturi-jevo cevjo. Razvitih je bilo 6 ustnikov
od katerih sta bila uporabna le dva.
Stetoskop je zahteval manǰse raziskave merilne glave, saj se je razlika opazila le pri njiho-
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vih velikosti. Odločili smo se za uporabo merilne glave brez membrane, saj je bila lahko
veliko manǰsa in bolj kompaktna.
Po razvojih vezja in strojne opreme je sledil še programski del, kjer smo poskrbeli za
zajem in prenos podatkov ter izdelavo 3D modela za končni izdelek.
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2 Raziskovanje in testiranje
2.1 Spirometer
2.1.1 Opis spirometra
Spirometer je naprava s katero preverjamo funkcijo in kapaciteto dihal. Napravo je leta
1846 odkril anglež John Hutchinson. To je bila preprosta, narobe obrnjena umerjena,
posoda potopljene v vodo (slika 2.1). Z izdihom zraka skozi cev se je zrak ujel v pomično
posodo in povečal njen vzgon. Naprava je bila uporabljena le za meritev kapacitete pljuč
pri bolnikih z tuberkulozo, saj jo je izumitelj hotel uporabiti za napovedovanje police
življenjskega zavarovanja, vendar je bila naprava zavrnjena.
Leta 1950 je francoski zdravnik Tiffeneau vpeljal novo meritev. Ta je bila meritev iz-
Slika 2.1: Merjenje kapacitete pljuč
dihanega zraka v nekem časovnem okvirju in ga poimenoval FEV1 (Forced Expiratory
Volume in 1 second) ali silen izdih zraka v 1 sekundi. Ta je postavila temeljne današnje
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spirometrije.
Spirometrija je serija testov kjer se meri pretok ter količino vdihanega in izdihanega zraka
v določenem času. S spirometrijo lahko preverjamo funkcijo pljuč in tako diagnostici-
ramo različne pljučne bolezni kot so pljučna fibroza, astma, cistična fibroza in kronična
obstruktivna pljučna bolezen. Merilno napravo, ki se jo uporablja za omenjene meritve,
imenujemo spirometer in je v osnovi sestavljen iz usnika, cevi s senzorjem in iz elektronske
naprave, ki obdeluje in prikazuje prejete podatke. Za izvedbo testa mora pacient izdih-
niti skozi ustnik in s tem se ustvari pretok zraka, ki ga nato s senzorjem spremljamo in
pretvarjamo v električni signal.
Najpogosteǰsi parametri pri meritvah, ki se nanašanjo na izdih so:
• FVC ali forsirana vitalna kapaciteta, ki meri volumen zraka, ki ga oseba izdihne
po maksimalnem vdihu. Ta volumen ne predstavlja kapaciteto pljuč, saj zaradi
fizikalnih zakonitosti pljuč ne moremo izdihniti celotnega zraka in se ga imenuje
rezidualen volumen pluč.
• FEV1 ali forsirani izdihani volumen v prvi sekundi, ki ga oseba po maksimalnem
izdihovanjem izdihne v eni sekundi.
• FEF forsirani ekspiratorni pretok, ki nam pove pretok zraka iz pljuč pri forsiranem
izdihu.
• PEF Vršnji ekspiratorni pretok, ki nam pove največji pretok zraka, dosežen pri













Slika 2.2: Spirometer s stetoskopom
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Najpogosteǰse uporabljeni so elektronski spirometri, ki ne vsebujejo veliko pomičnih ele-
mentov in rezultate preračuna računalnik sam. Potrebne podatke lahko pridobivajo z
merjenjem hitrosti pretoka zraka z ultrazvočno tehniko, z merjenjem vrtenja turbine ali z
merjenjem diferencialne razlike tlaka. Prednost pred klasičnimi spirometri je večja higiena
in natančneǰse meritve (z odstranitvijo vrtilnega momenta in upora zraka).
2.1.2 Raziskovanje in testiranje
Za opravljanje spirometrije ni pomembna le elektronska ampak tudi fizična oprema.
Največji vpliv na meritev predstavlja ustnik sam. Na kakovost končnega rezultata lahko
vplivamo tudi z izbiro načina merjenja (merjenje s pomočjo ultrazvoka, s pomočjo razlike
tlakov, s pomočjo meritve izrinjenega zraka) in z izbiro njegove oblike. Tega problema
sem se lotil s postopnim razvijanjem same mehanske oblike ustnika in poizkusil različne
metode. Prva metoda je bila merjenja pretoka s pomočjo stetoskopa. Tega se mer me-
ritvijo prisloni na sam ustnik in s notranjim prekatom (oviro) ustvarjamo turbolenco, ki
trese membrano in tako tvorimo spremembo tlaka. Naslednja metoda temelji na meritvi
diferencialnega tlaka. Usnik je izdelan po obliki Pitotove cevi. Ta vsebuje prekat, ki zrak
ob sebi ukrivi in tako povzroča, da se v odprtini na vhodni strani tlak veča na izhodni pa
manǰsa. Metodo je spodrinil način merjenja diferencialnega tlaka s pomočjo Venturijeve
cevi. Ta ima obliko steklenice in ob izdihu zraka se v širšem delu tvori večji tlako kot pa
v zoženem.
Ustnik za meritev z stetoskopom
Prvi razviti ustnik ima enostavno zgradbo. Ta je votel kvader z dvema odprtinama za
vstopni in izstopni zrak, ter okroglo odprtino za stetoskop. Kvadrasta oblika je potrebna
zaradi prileganja celotne površine stetoskopa v odprtino (slika 2.3). V ustniku se nahaja
tudi pomični jeziček s katerim tvorimo turbolenco. To z nastavljanjem jezička usmerjamo
v stetoskop in merimo turbolenčno moč.
Metoda merjenja je se je izkazala kot zelo težavna in praktično neuporabna, saj je ustnik
prevelik in preokoren. Meritve tudi pokažejo, da se ob izpihu tvori veliko šuma in zraven
zvoka, ki ga tvori turbolenca zraka, zajemamo tudi ostale nepotrebne zvoke glasilk in
okolice.
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Slika 2.3: Ustnik spirometra, kombiniran s stetoskopom
Ustnik na principu Pitotove cevi
Po neuspelim poizkusom s stetoskopsko glavo smo se odločili za metodo izvajanja meritev
z merjenjem spremembe tlaka. Poskus temelji na principu Pitotove cevi. Ta vsebuje dve
manǰsi cevki, ki se nahajata na sredini ustnika in ob izdihu se med njima tvori sprememba
tlaka. Kot prikazuje slika 2.4 ob izdihu se zrak začne kopičiti v prvi cevki in s tem se
poveča tlak. Druga cevka je zamaknjena za 90 stopinj in se ob izdihu iz njej izsesava zrak






Slika 2.4: Ustnik z obliko Pitotove cevi (ustnik 1)
Ustnik na principu Venturi-jevega efekta
Ker ustnik z obliko Pitotove cevi ne vrača zadovoljivih rezultatov se je razvoj ustnika na-
daljeval metodo Venturi-jevega efekta. Ta povzroča zmanǰsanje tlaka ob pretoku tekočine
skozi zožen del cevi in povečanje tlaka ob pretoku skozi širši del. V dinamiki tekočin
mora gostota tekočine naraščati ob prehodu skozi zožen prehod (načelo kontinuitete),
medtem ko tlak na tistem mestu pada (zakon o ohranitvi mehanske energije). S tem se
med priključkoma tvori sprememba tlaka, ki jo uporabljamo za meritev pretoka.
Prvi ustnik (slika 2.6) z zgoraj omenjeno metodo vrača spodbudne rezultate (slika 2.10,
zelena linija). Težava se pojavi zaradi oblike zožene cevi. Ta je preozka in ob izdihu tvori
zračni upor, ki pri izvajanju meritve ni zaželen. Druga težava je prehod med debelinama
cevi. Ta se ne spreminja postopoma ampak odsekoma, kar tvori majhne turbolence in s


















Slika 2.6: Spirometer z Venturijevo cevjo (ustnik v2)
Zgoraj omenjene napake so odpravljene z bolj položno strmino, ter z večjo površino manǰse
cevi. Amplituda izhodnega signala (slika 2.10, modra linija) je nekoliko manǰsa kot v










Slika 2.7: Spirometer z Venturijevo cevjo(ustnik v3)
Meritve z ustnikom na sliki 2.6 so zadovoljive, vendar smo dodatno želeli videti razliko ob
spreminjanju površine izhodne cevi. Pri ustniku na sliki 2.7 je izhodna cev razširjena za
2 mm. S tem se ob izdihu čuti manǰsi upor, vendar je amplituda izhodnega signala veliko
manǰsa, potek pa enak kot pri ustniku na sliki 2.7.
Zadnji testni model ustnika ima izhodno cev nekoliko zoženo ter skraǰsano, saj je bilo
med izdelovanjem ostalih ustnikov razvidno, da dolžina zožene cevi tudi vpliva na upor.











Slika 2.8: Spirometer z Venturijevo cevjo (ustnik v4)










Slika 2.9: Spirometer z Venturijevo cevjo (ustnik v5)
Rezultat meritev različnih ustnikov je viden na spodnjem grafu (slika 2.10). Razvidno
je, da najslabši rezultat vrača ustnik na principu Pitotove cevi (rdeča barva). Ta ima
najmanǰso amplitudo in nekoliko popačeno obliko. Sledi mu ustnik (roza), ki spada med
ustnike z Venturijevim efektom. Ta ima nekoliko preveč zožano izhodno cev, zato je
dosežena razlika tlakov majhna. Najbolǰse rezultate vračata ustnika (slika 2.7 in 2.9),
ki podajata lepo obliko signala z zadovoljivo amplitudo. Za pretvorbo amplitude odziva
senzorja v pretok uporabimo naslednje enačbe:
Q = v1 · A1 = v2 · A2 (2.1)
p1 − p2 =
ρ
2
· (v22 − v21) (2.2)









kjer je ρ gostota tekočine, v hitrost pretoka, A površina posameznega dela cevi in p tlak.
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Slika 2.10: Graf odzivov posameznih ustnikov
2.2 Stetoskop
2.2.1 Opis
Stetoskop je naprava, namenjena poslušanju in preučevanju zvokov srca, pljuč, črevesja in
ostelih zvokov človeka ali živali. Ta je bil odkrit naključno, ko se je zdravnik René Laennec
pri pregledu dihal želel izogniti kontaktu z ženskim oprsjem, saj se je pred iznajdbo
stetoskopa avskultacija izvajala z neposrednim kontaktom ušesa z pacientovo kožo. V ta
namen je zvil papir v obliko cevi in ob pregledu ugotovil, da je zvok pljuč zaradi cevi
ojačan.
Začetna oblika stetoskopa je bila preprosti votel valj, ki je bil na kontaktni strani nekoliko
izdolben. Kasneǰsa oblika je dobila podobo glasbenega instrumenta vuvuzele (imenovana
”Ear trumpet”ali ušesna trobenta). Stetoskop se je skozi čas še nekoliko izpopolnil, vendar
je leta 1960 profesor Davit Littmann razvil novi (današnji) tip stetoskopa, ki je bil veliko
lažji z bolǰso akustiko od preǰsnjih.
V medicini je najpogosteǰsi akustični stetoskop, ki je sestavljen iz kovinske merilne glave,
gumijaste cevi za prenos zvočnih valov ter iz slušalk. Merilna glava je sestavljena iz dveh
delov. Prvi del je sestavljen iz membrane in je namenjen spremljanju vǐsjih frekvenc in
šumov. Pri meritvi zvoki telesa tresejo membrano, ki povzroča spremembo tlaka v merilni
glavi, ki se preko gumijaste cevi prenaša v slušalke in v uho, kar zaznamo kot zvok. Drugi
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Slika 2.11: Prikaz stetoskopske glave in načina meritve
del merilne glave pa je namenjen spremljanju nizkih frekvenc in ne vsebuje membrane.
Ob kontaktu merilne glave s pacientom koža prevzame nalogo membrane in z vibriranjem
tvori spremembo tlaka, ki potuje po gumijasti cevi do ušes.
Zraven akustičnih stetoskopov pa se pojavljajo tudi elektronski. Najpogosteǰsi zajemi
zvoka so z mikrofonom, z ultrazvočnimi valovi in spremembo kapacitivnosti, ki se zgodi
ob spreminjanju razdalje med membrano in drugo ploščo kondenzatorja. Zajete signale
se nato vodi skozi ojačevalnike, filtre, mikrokontrolerje v slušalke ali pa se jih prikaže
grafično.
Prednost elektronskih stetoskopov pred akustničnimi:
• signal se lahko poljubno ojači
• izbira frekvenčnega območja
• grafičen izris poteka signala




• odvisnost naprave od napajanja
• kompleksnost
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2.2.2 Raziskovanje in testiranje
Razvoj stetoskopa se je začel z nakupom preprostega akustičnega stetoskopa (slika 2.12),
ki je sestavljen iz slušalk, gumijaste cevi s slušalkami in kovinske glave z membrano.
Napravo smo predelali tako, da so vlogo slušalk in ušes prevzeli vgrajeni mikrofon, zvočna
kartica, in programska oprema Audacity.
Večina akustičnih stetoskopov je sestavljenih iz dveh merilnih glav. Ena od njih je z
Slika 2.12: Tovarnǐsko narejena stetoskopska glava.
pomično membrano, ki se jo uporablja pri poslušanju zvokov z nizko frekvenco. Ta deluje
tako, da ko se glavo prisloni na pacientovo telo, zvoki iz telesa tresejo membrano in ta
povzroča spreminjanje tlaka v merilni glavi. To spremembo tlaka naša ušesa pretvorijo
v zvok. Druga merilna glava (slika 2.13), pa ima manǰso merilno površino in neposredno
pretvarja zvoke telesa v zvočne valove. To glavo uporabljamo za spremljanje zvokov z
visoko frekvenco.
V našem primeru želimo zajeti cel spekter frekvenc od 20 Hz do 2,5 kHz, zato smo se
odločili uporabiti stetoskopsko glavo brez membrane. Za test smo izdelali 4 različice (slika
2.13), ki so se razlikovale po svoji notranji obliki. Te smo načrtali v programski opremi
DesignSpark Mehanical in jih s pomočjo 3D tiskalnika natisnili. Postopek izdelave in
tiskanja je bil preprost in hiter ter nam tako omogočil testiranje lastnih oblik merilnih
glav in ne že narejenih.
Rezultati meritev so med seboj podobni in se razlikujejo le v zajetem šumu. Ta nastaja ob
pritisku merilne glave na kožo. Največ šuma zajameta glavi številka 1 in 2. Zmanǰsanju
šuma in zajemanja frekvenc izven merilne glave pripomore tudi pravilen pritisk merilne
glave na telo. Naj bolǰsi rezultat poda glava številka 4, ki ima najmanj šuma in najbolǰse





Slika 2.13: Stetoskopske glave.


































Slika 2.14: Meritev vdiha in izdiha.
Hz in občutljivost 44 dB. Prednost tega mikrofona je v njegovi velikosti in v zatiranju
šuma (Noise Canclling). Ta je sestavljen iz dveh vhodov, kjer vstopa zvok. Prvi vhod
je obrnjen proti izvoru zvoka, drugi pa je od prvega nekoliko bolj oddaljen. Membrana
mikrofona je postavljena med tema dvema vhodoma. Zvok, ki je bližje prvemu vhodu,
bo proizvedel večji gradient pritiska med vhodoma in membrano in s tem povzročil večje
membranske premike.
Zajeti signal z mikrofonom ima majhno amplitudo in vsebuje tudi vǐsje frekvence, kot
jih potrebujemo. V ta namen smo izdelali ojačevalnik z nizko-prepustnim filtrom, ki
prepušča frekvence le do 2500 Hz. Prefiltriran in ojačan signal nato zajemamo z 16-
bitnim pretvornikom A/D. Ker je maksimalna frekvenca 2500 Hz in za rekonstrukcijo
signala potrebujemo vsaj 2x večjo vzorčno frekvenco sem izbral frekvenco vzorčenja 5
kHz. Končni rezultat filtriranja in ojačanja je prikazan na sliki 2.14.
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3 Tiskano vezje
3.1 Osnovi sklopi tiskanega vezja
Vezji obeh naprav sta izdelani iz enakih sklopov. Razlikujeta se le pri vezju za zajem
podatkov. Osnovni sklopi, uporabljeni v napravah so:
• Mikrokrmilnik
• Bluetooth komunikacija
• Uprabnǐski vmesnik (svetleča dioda in zvočna indikacija, tipka za vklop naprave in
začetek meritve)
• Vezje za polnjenje baterije
Vezje smo začeli izdelovat z sklopom polnilnik baterije, ki vsebuje temu namensko inte-
grirano vezje. To je poskrbelo za ustrezen tok in napetost, s katero se je baterija polnila.
Prisoten je bil tudi izhod za javljanje napake, na katerega je bila priklopljena modra sve-
tleča dioda.
Po polnilniku baterije je sledil napetostni stabilizator, ki je pretvoril baterijsko napetost













Slika 3.1: Osnovna blok shema obeh naprav
poskrbi uporabnǐski vmesnik, ki je sestavljen z zvočno in svetlobno indikacijo ter z več
namensko tipko, ki napravo vklopi in tudi omogoči zagon meritve.
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Glavni sklop vezja predstavlja 32-bitni mikrokrmilnik, ki skrbi za zajem podatkov, za
vklop in izklop naprave, za pošiljanje podatkov z modulom Bluetooth ter za krmiljenje
zvočne in svetlobne indikacije.
Končni modul vezja je modul Bluetooth, ki prejete podatke mikrokrmilnika obdela in
pošlje končni uporabnǐski napravi.
3.1.1 Mikrokrmilnik
Glavni del tiskanega vezja predstavlja 32-bitni mikrokrmilnik podjetja STMicroelectronic.
Ker želimo da vezje čim manǰso porabo smo izbrali mikrokrmilnik z oznako STM32L152,
ki pripada dručini mikrokrmilnikov z majnho porabo. Zraven majhne porabe je moral
vsebovati tudi pretvornik A/D, pretvornik D/A, UART, časovnike in možnost delovanja
z 32 MHz.
Mikroprocesor že sam vsebuje oscilator, ki tvori uro, ta pa je lahko tudi dovedena eksterno
s pomočjo kvarčnega kristala. Prednost tega je natančnost in zanesljivost, vendar nas
to stane dodatnega prostora in števila elementov. Oba izdelka ne potrebujeta velike
natančnosti v območju µs, zato je bil izbran interni oscilator z frekvenco 16 MHz. Ta
frekvenca se je nato s pomočjo internega PLL(Phase-locked loop) povǐsala na frekvenco
32 MHz. Da bi krmilnik pravilno deloval in da bi preprečili nihanje napajalnega toka, so






























































Slika 3.2: Mikrokrmilnǐski sklop
3.1.2 Polnilnik baterije
Za brezžično uporabo izdelka je potrebno zraven komunikacije zagotoviti baterijsko na-
pajanje. Za to se lahko uporablja različne tipe polnilnih baterij, z različnimi lastnostmi.
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V današnjem času so najpogosteǰse uporabljene litij-ionske baterije, ki slovijo po:
• visoka kapacitivnost
• zagotavljanje visokega toka
• samo-praznjenje je relativno majhno (polovico manǰse kot pri baterijah baziranih
na niklju)
• nimajo spomina, kar pomeni, da jih lahko polnimo kadarkoli brez, da bi zmanǰsevali
zmogljivost baterije
• hitro polnjenje
Tako, kot vsaka stvar imajo tudi liti-ionske baterije slabe lastnosti:
• vsaka baterija potrebuje zaščitno vezje za vzdrževanje tokova in napetosti v varnih
mejah
• draga izdelava (okoli 40 % večji stroški izdelave kot pri nikelj-kadmij baterijah)
V zgoraj opisanih izdelkih je uporabljena litij-polimer baterija z kapacitivnostjo 800 mAh,
kar zagotavlja konstantnih 800 mA toka eno uro.
Baterija ima predpisan način polnjenja in za to poskrbi temu namensko integrirano vezje
LTC4001 proizvajalca Linear Tehnology. To skrbi za varnost proti kratkem stiku same
celice, pregrevanju in prenapolnjenosti baterije. Baterija se mora polniti z konstantnim
tokom in napetostjo, ki znašata 4,2 V in maksimalno 800 mA.
Dobra lastnost vezja LTC4001 je možnost nastavljanja parametrov, kot so maksimalen
polnilni tok, nastavitev časa polnjenja, prenehanje polnjenja, ko je baterija polna itd.. To
dosežemo z dodatnimi zunanjimi upori in kondenzatorji.
Nastavitev polnilnega toka
Polnilni tok se nastavi z uporom, priključenim na PROG, ki mu vrednost izračunamo s
podano enačbo:
RPROG =
915 · 1,213 V
IPOLNILNI
=
915 · 1,213 V
450 mA
≈ 2, 4 KΩ (3.1)
Tok smo izbral 450 mA, saj nam to omogoča polnjenje naprave tudi s USB vhodom
računalnika, ki je omejen na maksimalni izhodni tok 500 mA.
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Nastavitev zaznavanja polnosti baterije
Ta nastavitev predstavlja izklop polnenja naprave ob doseženi vrednosti, ki se nastavi z







≈ 2.4 KΩ (3.2)
Ko tok baterije pri polnjenju upade na 45 mA, integrirano veje preneha polniti baterijo
in postavi priključek CHRG iz visoko-impedančnega stanja na 0.
Ob vezavi LED diode na priključek CHRG dobimo indikacijo, kdaj je baterija napolnjena
in naprava na red za uporabo.
Nastavitev časovnega izklopa polnjenja
Integrirano vezje omogoča tudi prekinitev polnjenja baterije po preteku določenega časa.
Za to je potrebno povezati priključek z kondenzatorjem na priključek GNDSENS.
Z podano enačbo izračunamo kapacitivnost kondenzatorja:






































Slika 3.3: Vezje polnilnika baterije z LTC4001.
3.1.3 Bluetooth komunikacija
Podatke, ki so zajeti z pretvornikom A/D, je potrebno brezžično prenesti na osebni
računalnik ali pametni telefon z katerim se bo izvajala nadaljna analiza. Izbira modula
Bluetooth je temeljila na fizično velikost modula in hitrost komunikacije. Najprimerneǰsi
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za izdelek je delno že narejen modul, ki vsebuje integrirano vezje integrirano anteno za
oddajanje. Dodati je bilo potrebno le blokirni kondenzator.
Pred uporabo je potrebno modul tudi pravilno nastaviti. Nastavitev je preprosta, saj je
potrebno modul priključiti na napajanje in po serijski komunikaciji poslati niz ukazov. V
ta namen smo napisali preprost računalnǐski program, ki je v naprej napisane podatke
serijsko pošiljal in nam prihranil čas. Z tako imenovanimi AT ukazi smo nato modul
nastavil naslednje:
Ime Vrednost Ukaz
Hitrost prenosa 921600 AT+AB ChangeBaud=921600
Stop bit 1 AT+AB UartStopBits=1
Število bitov 8 AT+AB UartDataBits=8
Pariteta None AT+AB UartParity=None
Geslo 1234 AT+AB PIN=1234
Ime naprave Spirometer V1 AT+AB DeviceName=Spirometer V1
Tabela 3.1: Nastavitve in ukazi modula Bluetooth
Po končani nastavitvi modula ga je potrebno seznaniti z osebnim računalnikom, vpisati

















Slika 3.4: Vezje z modulom Bluetooth
3.1.4 Uporabnǐski vmesnik
Uporabnǐski vmesnik je sestavljen iz RGB (Red-Green-Blue) svetleče diode, piskača ter
tipko. Z vmesnikom napravo vklopimo in zaženemo meritev, ta nam pa v obliki svetlobne
in zvočne informacije vrača stanje baterije in začetek ali konec meritev.
Vezje za vklop naprave in za zagon meritev je izdelano s pomočjo N in P-MOS tranzistorja
ter tipke. S pritiskom tipke dovedemo mikrokrmilniku napajanje, ki po vklopu postavi
N-MOS na logično 1. Ta na vrata P-MOS tranzistorja postavi logično 0 (maso), ki se
obnaša kot stikalo in preusmeri napetost iz tipke. Ob določenem času mikrokrmilnik
izklopi tranzistor in se s tem izklopi napajanje celotnega vezja.
Isto tipko, ki jo uporabljamo za vklop naprave, nato uporabljamo za začetek opravljanja
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µC I/O Vklop napajanja
+3V3
10K
Slika 3.5: Vezje samodržne vezave.
Za podajanje informacije o začetku in koncu meritve ter o stanju baterije sta v vezju
prisotna RGB svetleča dioda in piskač. Uporabljen je bil piskač, ki že vsebuje oscilator
in ga vklopimo le z priklopom napetosti na vrata tranzistorja.
Za svetlobno indikacijo je bila izbrana tri barvna svetleča dioda. Rdeča in zelena dioda sta
priklopljeni na mikroprocesor in se ju uporablja za informiranje o poteku meritve (Zelena
= ne poteka, Rdeča = poteka) in o polnosti baterije (Zelena = polna, Rumena = srednje
polna, Rdeča = prazna baterija). Modra pa je bila uporabljena za informacijo o polnjenju
baterije in je priključena na integrirano vezje. To krmilili diodo tako, da med polnjenjem
dioda sveti in se ob koncu polnjenja ugasne. Prednost tega integriranega vezja pa je ta, da










µC I/O LED Rdeča
µC I/O LED Zelena
Slika 3.6: Vezje za uporabnǐski vmesnik.
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3.1.5 Vezje za stabilizacijo napetosti
Napetost polnjenja baterije in napetost polne baterije znaša 4, 2 V, kar je za integrirana
vezja v napravi preveč. V ta namen je izbran LDO regulator (”Low-dropout regulator”ali
regulator z nizkim padcem), ki omejil to napetost na 3, 3 V in povzroči le 200mV padca
napetosti. To pomeni, da se lahko baterija sprazni tudi do 3, 5 V in bo vezje še vedno














Slika 3.7: Vezje za stabilizacijo napetosti.
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3.2 Posebnosti vezja spirometra
Pri izdelavi tiskanega vezja smo se najprej posvetili izbiri ustreznih elementov. Ker je na-
prava napajana iz baterije morajo elementi imeti čim nižjo porabo. Ker napravi stetoskop
in spirometer vsebujeta enake podsklope vezja jih skupno opisuje poglavje 3.1 Osnovni
sklopi tiskanega vezja.
Glavni sklop, ki se razlikuje med napravama je zajem in obdelava podatkov. Ta je pri
spirometru sestavljen iz preprostega ojačevalnika z nisko-prepustnim sitom ter iz diferenci-
alnega tlačnega senzorja. Prvi uporabljen tlačni senzor je bil MPXV7025DF proizvajalca
Freescale Semiconductor. Njegovo območje se giblje med −25 do 25 kPa. S testiranjem
smo ugotovil, da je sprememba amplitude na izhodu senzorja zelo majhna, zato smo se
odločil za bolj občutljiveǰsi senzor MP3V5004DP, katerega območje se pri napajalni na-
petosti 3 V giblje med 0 in 3,92 kPa.
Sprememba izhodne napetosti glede na razliko tlakov je prikazana na spodnji sliki. Pri
tlaku 0 kPa je izhodna napetost 0, 6 V, maksimalna izhodna napetost pa se je gibala okoli









Slika 3.8: Graf odzivov posameznih ustnikov
Zgradba senzorja je preprosta. Ta vsebuje merilni element za merjenje spremembe tlaka
ter ojačevalno vezje, ki na izhod senzorja vrača analogno vrednost (napetost v V). S
priloženim grafom (slika 3.8) poteka izhodne napetosti odvisnosti od razlike tlakov in
preproste enačbe lahko pretvorimo izhodno napetost senzorja nazaj v razliko tlaka z enoto
kPa.
Vout = Vs · [(0, 2 · ∆P ) + 0, 2] (3.4)
∆P =
Vout − 0, 2 · Vs
0, 2 · Vs
. . . Vs = 3, 3 V (3.5)
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Za obdelavo izhodnega signala tlačnega senzorja smo izdelali diferencialni ojačevalnik z
nizko-prepustno sito. Ob zamenjavi tlačnega senzorja na bolj občutljiveǰsega smo diferen-
cialni ojačevalnik pustil v vezju in mu nastavil ojačanje A=1. Z uporabo enakega tiskanega
vezja za meritev vǐsjih tlakov enostavno zamenjamo senzor in prilagodimo upore.
Ker ima senzor na izhodu prisotno enosmerno komponento (približno 0,6 V) jo odstranimo
tako, da signal iz pretvornika D/A mikroprocesorja pripeljemo na drugi vhod diferencial-
nega ojačevalnika. Z meritvijo enosmerne komponente senzorja nato prilagodimo vrednost
















Slika 3.9: Vezje diferencialnega ojačevalnika z nizko-prepustnim filtrom
V signalu se je pojavljal majhen šum, ki sem ga odstranil z nizko-prepustnim sitom.
Mejno frekvenco sita sem nastavil na mejno frekvenco okoli 10 Hz. Frekvenco sem določil
z elementoma v povratni vezavi ojačevalnika in jima določil vrednost po enačbi:
fc =
1
2 · π ·R · C
(3.6)
in tako dobil naslednji karakteristiko, na kateri se naša mejna frekvenca nahaja pri























Slika 3.10: Karakteristika filtra spirometra
Tiskano vezje spirometra je oblikovano tako, da se priključek za napajanje in svetleča
dioda nahajata na strani vpiha, saj tako lahko uporabnik spremlja spremembo barve
diode in dobi informacijo o začetku/koncu meritve. Na nasprotni strani se nahaja tipka
za vklop in začetek meritve.
Slika 3.11: Tiskano vezje spirometra
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3.3 Posebnosti vezja stetoskopa
Tiskano vezje je tako kot spirometer sestavljeno iz polnilnika baterije, uporabnǐskega vme-
snika in mikroprocesorja. Glavna razlika pa je dodan ojačevalnik in nizko-prepusten filter
z 16-bitnim pretvornikom A/D.
Ker je amplitud izhodna signala mikrofona prenizka, smo jo ojačali z diferencialnim
ojačevalnikom, ki je imel ojačanje A=430. K ojačanju nekoliko prispeval tudi steto-






















Slika 3.12: Nizko-prepustni filter 7. reda
pljuč, lahko ostale zvoke oz. frekvence odstranimo iz signala. Signal pljuč se razteza
od 20 Hz do 2500 Hz, zato smo v vezje vključili nizko-prepustni filter z mejno frekvenco
2500 Hz. Filter smo načrtali s programsko opremo FilterLAB proizvajalca Microchip.
To je preprosto orodje, s katerim se lahko načrtuje nizko, visoko in pasovno prepustne
aktivne filtre. Za izračun elementov v vezju je potrebno podati kakšen tip filtra želimo,
približevalo metodo (Butterworth, Chebychev...) ter mejne frekvence. Program izdela
njegovo karakteristiko in ponudi vrednosti elementov vezja. Vezje filtra je sestavljen iz
štirih stopenj (slika 3.12), ki zagotavljajo filter sedmega reda. Prva stopnja se nahaja
na samem diferencialnim ojačevalniku in je na sliki 3.13 prikazana kot modra črta. Njej
sledijo ostale tri stopnje sestavljene iz filtra drugega reda. Iz izhoda zadnje stopnje nato
razberemo, kjer se graf spusti za -3 db. Od tu se odčita mejno frekvenco filtra, ki znaša
2,32 kHz. Razlika od načrtovanih 2500 Hz se pojavi ob izbiri elementov, saj smo jih
nekoliko prilagodili, da se rešimo specifičnih vrednosti elementov.
Ojačan in filtriran signal je bilo nato potrebno pretvoriti v digitalno obliko. Za čim bolj
natančen zajem podatkov je potreben pretvornik A/D z čim vǐsjo resolucijo. Odločili smo
se za pretvornik A/D ADS8320, ki ima 16-bitno resolucijo in zelo nizko porabo (0, 3 mW
pri 10 kHz vzorčne frekvence). Kot se iz zgornje slike (slika 3.14) lahko opazi je vezje zelo













































Slika 3.14: Vezje pretvornika A/D
sito za odstranitev šuma in visokih frekvenc iz napajanja ter dva kondenzatorja, ki poskr-
bita za stabilno napetost na referenci in napajalnem vhodu. Integrirano vezje komunicira
po komunikaciji SPI, zato so komunikacijski priključki (CD, MSIO in SCK ) priključeni
na mikroprocesor.
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Slika 3.15: Tiskano vezje stetoskopa
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4 Opis programske kode mikroprocesorja
4.1 Opis osnovne programske kode
Osnovna programska koda obeh naprav je enaka. Ta je napisana v programskem jeziku C
z okoljem Keil µVision. Program se začne pri nastavitvi I/O priključkov za uporabnǐski
vmesnik. Ta vsebuje vklop časovnika in prekinitve, ki skrbita za izklop naprave. Le ta se
ob nedejavnosti izklopi po 1 minuti.
Za napajanje mikrokrmilnika in ostale periferije skrbi MOS tranzistor, ki loči napajalni vir
med porabniki. Za vklop naprave je potrebno ob začasnem napajanju (premostitev tran-
zistorja s tipko) postaviti izhodni priključek, ki zagotavlja vklop tranzistorja, na logično
















Slika 4.1: Osnovna programska koda za obe napravi
Tukaj je potrebno nastaviti prave parametre, da se ujemajo s parametri modula. Zaradi
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sinhronizacije med napravama je potrebno podati hitrost prenosa podatkov ter število
stop bitov. To je dovolj, da se napravi sinhronizirata in pravilno interpretirata podatke.
Po nastavitvi komunikacije sledi nastavitev merjenja napetosti na bateriji. Meritev se
začne z inicilizacijo vhodnega priključka in pretvornika A/D. Za referenčno napetost pre-
tvornika je izbrana napajalna napetost mikrokrmilnika. Problem se pojavi, ko napetost
baterije pade pod 3,5 V (minimalna napetost stabilizatorja, ko še lahko na svojem iz-
hodu zagotovi stabilno napetost). Takrat se začne z napajalno napetostjo spreminji tudi
referenčna in tako ne moremo natančno izmeriti stanja baterije. V ta namen ima mikro-
krmilnik v lastnem EEPROM-u na lokaciji 0x1FF80078 shranjeno kalibracijsko vrednost
reference, ki se je izmerila pri temperaturi 30 ◦C in napetosti VDDA=3 V. Z kalibracij-
sko in izmerjeno vrednostjo reference se nato po enačbi 4.1 izračuna napajalna napetost
krmilnika.




Z znano referenčno napetostjo (napajalna napetost mikrokrmilnika) lahko sedaj z enačbo




· Vvrednost ADC (4.2)
Izračunana vrednost baterije se nato primerja z tremi mejami, ki ustrezno obarvajo LED
diodo.




Tabela 4.1: Tabela barv svetleče diode ob določeni meji
Po koncu izvajanja inicilizacij in merjenja baterije program nadaljuje v neskončno zanko,
kjer beremo status tipke.
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4.2 Posebnosti programske kode pri spirometru
K osnovni programski kodi, ki je opisana v poglavju 4.1, je dodana funkcija še pred
začetkom izvajanja glavne zanke. Ta je namenjena odstranitvi ničelne napetosti, ki se
pojavi na izhodu tlačnega senzorja in je pri ∆P=0 kPa ≈ 0,6 V. Začetek funkcije se začne
pri nastavitvi priključkov I/O, pretvornika A/D in D/A, kjer sta definirana kot analogni
vhod in izhod. Sledi nastavitev periferije obeh pretvornikov, ter zajem podatka o ničelni
napetosti. Ta podatek se nato uporablja za nastavitev pretvornika D/A, ki na izhodu
mikrokrmilnika nastavi napetost z isto vrednostjo kot smo jo zmerili. To nato pripeljemo
na pozitiven vhod diferencialnega ojačanja (slika 3.9) in dobimo na njegovem izhodu 0































































Slika 4.2: Posebnosti v programski kodi spirometra
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ki bere statusno tipko in glede na vrednost izvede ustrezen del programa. Ob pritisku
tipke se vklopi časovnik, ki vsako 1 ms sproži prekinitev. Ta prebere vrednost pretvornik
A/D in jo nato primerja z nastavljeno vrednostjo. S tem dosežemo, da se zajem podatkov
začne izvajati nadzorovano (natančno ob poteku določenega časa).
Ko je meja nastavljene vrednosti presežena (ob izpihu) program začne zajemati podatke
senzorja in jih shranjevati v polnilnik. Ko je kvota izmerjenih podatkov dosežena se
postavi zastavica za pošiljanje ter izklop časovne prekinitve. Začne se izvajati funkcija za
pošiljanje shranjenih podatkov. Ta prebere podatek v polnilniku in ga pošlje po serijski
komunikaciji modulu Bluetooth. Pošiljanje traja toliko časa, dokler ni prebran celoten
predpolnilnik.
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4.3 Posebnosti programske kode pri stetoskopu in
opis delovanja
Program se začne izvajati z inicilizacijo priključkov I/O , pretvornika A/D in komunikacije
UART ter SPI. Pred začetkom izvajanja glavne zanke se pomeri referenčna napetosti A/D
pretvornika in napetost na bateriji.
V glavni zanki se preverja aktivnost merilne tipke. Če je tipka bila pritisnjena se svetleča
dioda obarva rdeče in se oglasi serija piskov. Zastavica, ki jo uporabljam za informacijo o
začetku meritve se postavi na 1 in z tem vklopi časovnik. Časovnik nato proži prekinitev
vsakih 200 ns. V prekinitveni rutini se najprej zgodi branje A/D pretvornika nato pa se
merjeni podatek obdela in pošlje po serijski komunikaciji. Izvajanje prekinitve se prekine
ob ponovnem pritisku tipke. Ta izklopi časovnik in obarva svetlečo diodo nazaj na zeleno
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Slika 4.3: Posebnosti v programski kodi spirometra
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Posebnost pri stetoskopu je uporaba zunanjega pretvornika A/D, ki komunikacija z mi-
kroprocesorjem po SPI komunikaciji. Za svoje delovanje je potreboval zunanje proženje,
ki ga je prejel po komunikacijskem vhodu SCK (slika 3.14). Za meritev in pošiljanje
podatka je potreboval 24 urinih ciklov. Funkcija za zajem podatkov je sestavljena tako,
CS
SCK
MISO 0 B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0
HI-ZHI-Z
Vzorčenje Pošiljanje Mirovanje
Slika 4.4: Potek zajema vzorca z zunanjim ADC pretovnikom
da se pretvorniku A/D po liniji SCK pošlje 24 pulzov. Prvih 5 pulzov potrebuje za zajem
vzorca, naslednjih 16 za prenos podatka in končna 2 za poenostavitev integriranega vezja
in za zmanǰsanje porabe vezja.
Med pošiljanjem pulzov po liniji SCK je bilo potrebno spremljati izhod MISO. Na njem
sem bral podatke vseh 24 ciklov in sem nato s pomočjo maskiranja in zamikanja bitov
ven izluščil 16-bitno vrednost vzorca.
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5 Izdelava ohǐsja
Ko sta bila tiskano vezje in programska koda naprav končani, je na vrsto prǐslo izdelava
ohǐsja 3D. Za risanje je bilo uporabljeno orodje DesignSpark Mehanical, ki ponuja pre-
prosto in hitro izdelovanje tridimenzionalnih objektov.
Pred začetkom risanja sem v program uvozil tiskano vezje, izdelano z programsko opremo
Altium Designer. Po obliki tiskanega vezja sem nato začel izrisovati ohǐsje. Ohǐsje vsebuje
odprtine za tipko, piskač, svetlečo diodo in USB polnilni priključek ter nosilce, na katere
se vezje postavi in z vijaki pritrdi. Pri spirometru je nato sledil izris ustnika, ki je bil
Slika 5.1: Ohǐsje spirometra.
del ohǐsja za tiskano vezje. Usnik je imel glavno odprtino za vstopni zrak, ki se je prile-
gala kartonastim higienskim ustnikom, dve odprtini za merjenje tlaka in izhodno odprtino.
Ohǐsje za stetoskop je bilo nekoliko težje izdelati, saj je bilo dimenzionirano tako, da
bo njegov oprijem čim lažji. Odprtine in nosilne stene so enako izdelane kot pri zgornjem
opisu, le namesto ustnika je tukaj prisotna parabolasta merilna glava. Ta usmerja zvok v
sredinsko odprtino, kjer se nahaja mikrofon. Ko sta bila modela izrisana, sem jih nato s
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Slika 5.2: Ohǐsje stetoskopa.
pomočjo programske opreme Cura shranil v datoteko, primerno za 3D tiskalnik.
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6 Zaključek
Razviti sta bili dve merilni napravi, s pomočjo katerih si lahko bolnik sam določi tip bole-
zni in spremlja njeno napredovanje. Podatki naprav seveda morajo biti ustrezno obdelani
in prikazani iz strani programske opreme računalnika oz. druge pametne naprave. Pred-
nost obeh naprav pred klasičnimi je brezžičnost in možnost prikaza rezultata v digitalni
obliki. Tega lahko nato računalnik obdela in ponudi bolj zanesljive rezultate. Pri obeh
napravah se podatki prenašajo brezžično po Bluetooth komunikaciji in se baterijsko na-
pajata.
Prva naprava je spirometer, ki omogoča merjenje moči in pretoka izpihnjenega zraka. Na
principu Venturi-jevega efekta se pri izpihu zraka skozi ustnik tvori razlika tlaka na mestu
vpiha in zožanem delu. To razliko nato uporabimo za izračun pretoka, s tem pa dobimo
potrebne informacije za določevanje stanja pljuč.
Druga naprava je stetoskop, ki omogoča merjenje zvoka pljuč. Izdelan je tako, da ste-
toskopska glava usmeri zvok v usmerjen mikrofon, ki nato izmerjen signal posreduje
ojačevalniku zvoka in filtru, ki prepusti le določen pas frekvenc. S to napravo se lahko
določajo pljučna obolenja, katerih se rezultat vidi v spremembi frekvence, kot je npr.
pljučnica.
Naprava spirometer ni umerjena, saj bi za umerjanje potrebovali konstantni pretok zraka.
Tako bi lahko dobili konstanto ustnika, ki jo bi lahko vnesli v preprosto enačbo in tako
dobili rezultat pretoka zraka v l/s. Kot izbolǰsavo naprave bi za zajem podatka uporabil
natančneǰsi ADC pretvornik, s katerim bi lahko bolj natančno izmeril trajanje izdiha.
Napravo stetoskop bi izbolǰsal tako, da bi dvignil vzorčno frekvenco zajemanja podatkov
in uporabil programsko izdelan filter v mikrokrmilniku. S tem bi zmanǰsal velikost vezja
in še bolj natančno filtriral signal.
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